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@ Vorrichtung zur Messung kleiner Flussigkeitsstrome mit Hochfrequenz-Ultraschall und deren Verwendung 



(g) Eine Vorrichtung 2ur Messung kleiner Flussigkeitsstrome 
weist einen Sendeschallwandler (7) und einen Empfangs- 
schallwandler (8) zur Strdmungsmessung nach dem Ultra- 
schall-Doppler-Prinzip auf, sowie im Abstand von dem 
Sendeschallwandler (7) einen weiteren Empfangsschall- 
wandler (9) zur Messung des Flussigkeitsstroms nach der 
Ultraschallphasenmessung, wobei der Schailstrahl (5) an der 
Innenwand des MeSrohrs (1) mehrmais reflektiert wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur 
Messung kleiner Flflssigkeitsstrome mit Hochfrequenz- 
Ultraschall. Sie hat auch die Verwendung dieser Vor- 
richtung zum Gegenstand 

Es sind Str6mungsmeBvorrichtungen bekannt, die 
nach dem Ultraschall-Doppler-Prinzip arbeiten (vgl. 
DDR-Zeitschrift "Messen, Steuern, Regeln", Berlin 
(1988), Band 5, S. 232 bis 234). Der Doppler-Effekt in 
Fliissigkeiten und anderen Fluiden beruht darauf, daB 
die Teilchen in dem Fluid einen gebundelten Schall- 
strahl aufgrund ihrer relativen Bewegung zwischen Sen- 
de- und Empfangsschallwandler mit einer Frequenzver- 
schiebung, der Doppler-Frequenz, reflektieren. D. h n 
wenn das Fluid keine Reflektorteilchen enthalt, ist eine 
Strttmungsmessung nach diesem Prinzip nicht moglich. 

Ferner ist es bekannt, die Ultraschall-Phasenmessung 
zur Str6mungsmessung zu verwenden (vgl. US- PS 
3,568,661; VDI-Bericht Nr. 509, 1984, S. 40 bis 42). Die 
Phasenmessung beruht darauf, daB der in oder entgegen 
der Strdmungsrichtung abgegebene Schallstrahl durch 
den Mitnahmeeffekt der Stromung schnelier bzw. lang- 
samer wird, wodurch sich eine Phasenverschiebung AO 
nach der Formel AO - -2n • f • AT ergibt, worin f die 
Leitfrequenz und AT die strdmungsabhangige Laufzeit- 
differenzdes Ultraschalls bedeuten. 

Die Laufzeitdifferenz hangt vom Abstand zwischen 
dem Sende- und Empfangsschallwandler ab, die sich am 
MeBrohr meist schrSg gegenuberliegen und von der 
Strdmungsgeschwindigkeit 

Damit kleine Flflssigkeitsstrdme, beispielsweise zur 
Bildung eines Tropfens, uberhaupt eine Geschwindig- 
keit erreichen, die nach der Phasenmessung erfaBbar ist, 
muB der Querschnitt des Rohres sehr klein ausgebildet 
werden. Dabei verringert sich der Abstand zwischen 
den beiden am MeBrohr schrag gegenuberliegenden 
Schallwandlern auf wenige Millimeter oder gar den 
Bruchteil eines Millimeters, so daB bei einer geringen 
Strdmungsgeschwindigkeit die Phasenverschiebung 
entsprechend gering ist und daher nur mit einer aufwen- 
digen Elektronik erfaBt werden kann. 

Zur DurchfluBmessung, z. B von Warmwasser, im Be- 
reich von 60 bis 1500 1 pro Stunde ist es aus dem bereits 
erwahnten VDI-Bericht Nr. 509 bekannt, ein MeBrohr 
mit kastenfdrmigem Profil zu verwenden und den 
Schallstrahl flber Reflektoren vom einem Schallwandier 
zum anderen zu leiten. Die Reflektoren und die als In- 
terdigitalwandler ausgebildeten, sich fiber die gesamte 
AuBenbreite des Kastenprofils erstreckenden Schall- 
wandier sind in die Rohrinnenwandung eingebaut 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zur 
Messung kleiner Flussigkeitsstr6me nach dem Ultra- 
schall-Doppler-Prinzip ohne groBeren Aufwand so aus- 
zubilden, daB damit auch Fifissigkeitsstrome, die keine 
Reflektoren enthalten, gemessen werden k6nnen. Dies 
wird erfindungsgemaB mit der im Anspruch 1 gekenn- 
zeichneten Vorrichtung erreicht In den Unteransprii- 
chen 2 bis 14 sind vorteilhafte Ausgestaltungen der er- 
findungsgem&Ben Vorrichtung angegeben, und in den 
Ansprfichen 15 und 16 bevorzugte Verwendungen der- 
selben. 

Wie sich gezeigt hat, fiihrt bei der Phasenmessung ein 
kreisfdrmiger Querschnitt des MeBrohres zu einer 
Wanderung des Ultraschalls in der Rohrwandung urn 
die FlQssigkeit herum vom Sender zum Empfanger, so 
daB man bei einem kleinen, kreisformigen Rohrquer- 
schnitt im Empfanger ein vollig unbrauchbares Signal 
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erhah. Versuche mit einem mit Luft geffillten MeBrohr 
mit einem Innendurchmesser von 4 mm haben gezeigt, 
daB fast 100% des Signals des Senders zum Empfanger 
wandert Wenn hingegen die Rohrwandung entspre- 

5 chend der Erfindung im Bereich der Schallwandier zu- 
einander parallele ebene Innen- und AuBenfiachen auf- 
weist und die Schallwandier eine kleinere Breite als die 
ebenen Innenflachen besitzen, ist von dem vom Sender 
in das luftgefullt MeBrohr abgestrahlten Signal weniger 

io als 1% im Empfanger meBbar. 

Nach der Erfindung wird eine vom Zustand des Flus- 
sigkeitsstroms (Transparent Partikelinhalt und Anzahl, 
Viskositat, Verunreinigungen, Temperatur) weitestge- 
hend unabhangige MeBvorrichtung zur Verffigung ge- 
ts steilt, weil gleichzeitig nach zwei verschiedenen Metho- 
den die Stromung (mm/s) und die Partikelzahl bestimmt 
wird. 

Nach der Erfindung kann nicht nur die direkte Pha- 
sendifferenzmethode, sondern auch eine Phasenmes- 

20 sung zur Anwendung kommen, bei der der EinfluB der 
Schallgeschwindigkeit durch Phasenregelung selbstta- 
tig eliminiert wird, indem die Wellenlange durch Fre- 
quenznachfuhrung auf einem konstanten Wert gehalten 
wird (vgl. VDI-Bericht Nr. 509, 1 984, S. 40 bis 42). 

25 Zugleich wird durch die ebenen Innenflachen des 
MeBrohres der Schallstrahl bei der Ultraschallphasen- 
messung zwischen Sende- und Empfangsschallwandler 
an der Innenwand ohne Interferenzen reflektiert Die 
Innenwandung des MeBrohres ist mdglichst glatt ausge- 

30 bildet, d. h. die Rauhtiefe soli unter 1 jim, vorzugsweise 
unter 0,2 pm liegen. 

Bei einer Leitfrequenz von z. B. 10 MHz, einem MeB- 
rohr mit einem Abstand der ebenen Innenflachen von- 
einander von 2 mm, einem Einstrahlwinkel von etwa 45° 

35 in die Flussigkeit und einer Stromungsgeschwindigkeit 
von 100 mm/s ergibt sich bei Wasser eine Phasendiffe- 
renz von etwa 10°, wenn der Schallstrahl bei der Ultra- 
schallphasenmessung mit der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung zwischen Sende- und Empfangsschallwandler 

40 an den ebenen Innenflachen des MeBrohres viermal re- 
flektiert wird. Eine solche Phasenverschiebung ist meB- 
technisch relativ leicht detektierbar, beispielsweise mit 
einem Oszillographen als Phasenverschiebungsdetek- 
tor, wie Versuche ergeben haben. 

45 Oberraschenderweise hat sich gezeigt, daB der 
Schallstrahl an der Rohrinnenwandung relativ verlust- 
frei reflektiert wird, wenn das MeBrohr aus Stahl be- 
steht Es brauchen dann keine gesonderten Reflektor- 
plattchen innen auf der Rohrinnenwand aufgebracht zu 

so werden, was angesichts des geringen Innendurchmes- 
sers des MeBrohres mit erheblichen Problemen verbun- 
den ware. 

Die StSrke des Stahlrohres hangt im wesentlichen 
vom Innendruck ab. Eine Wandstarke von 0,5 bis 2 mm 

55 hat sich jedoch im allgemeinen als ausreichend bei ei- 
nem Innendruck bis zu 10 barerwiesen. 

Besonders gute Ergebnisse konnten mit kaltgezoge- 
nen oder naht los verschweiBten Rohren aus Chrom- 
Nickel-Stahl festgestelk werden, insbesondere die 

eo Stahlsorten nach DIN Werkstoff Nr. 1.4301, 1.4305 und 
1.4571 sowie die Stahlsorten der DIN-Reihe 1.44. 

Der Abstand der einander gegenuberliegenden ebe- 
nen Innenflachen des MeBrohres betragt vorzugsweise 
0,5 bis 10 mm, insbesondere 1 bis 3 mm. 

65 Durch einen mdglichst kleinen gegenseitigen Abstand 
der Innenflachen und damit einen entsprechend gerin- 
gen Innenquerschnitt wird die Stromungsgeschwindig- 
keit erhoht und damit die Phasendifferenz. Ferner wird 
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die MeBkanalkonstante, d h. die Auflosung bei der Mes- Stromung das bekannte, im Querschnitt parabelformige 

sung nach dera Hochfrequenz-Ultraschall-Doppler- Geschwindigkeitsprofi! mit der hochsten Geschwindig- 

Prinzip um so groBer, je kleiner der Innenquerschnitt keit in der Rohrmitte und der Geschwindigkeit Null an 

des Rohres ist So ist beispielsweise bei einer Sendefre- der Rohrwand ausbildet DemgemaB muB die Stro- 

quenz von 10 MHz die MeBkanalkonstante 5 Hz/mm/s. 5 mungsgeschwindigkeit im MeBrohr so eingestellt wer- 

Bei einem Innendurchmesser des MeBrohres von 3 mm den, daB eine turbulente Stromung entsteht, also eine 

fiihrt dies zu einer Doppler-Frequenz von 5 Hz/mm, bei Reynolds Zahl > 2300, insbesondere > 4000. Damit 

einem Innendurchmesser von 1 mm hingegen zu 50 Hz/ eine gleichmaBige turbulente Stromung im Rohr im 

mm, da die Stromungsgeschwindigkeit umgekehrt pro- MeBbereich sich einstellt, also im Bereich der Schall- 
portional zum Rohrinnenquerschnitt und damit umge- 10 wandler, muB eine ausreichend lange Vorlaufstrecke 

kehrt proportional zum Quadrat des Innendurchmes- vordem MeBbereich mit demgleichen Innenquerschnitt 

sers des Rohres ist wie im MeBbereich vorgesehen sein. 

In einem Rohr mit geringem Innendurchmesser be- Dies ist jedoch nur fur kontinuierliche Strornungen 
wegen sich die Reflektorteilchen in dem Flussigkeits- von Bedeutung. Bei intermittierenden Strornungen, bei- 
strom mit unterschiedlicher Geschwindigkeit, je nach- 15 spielsweise der Tropfenmessung, ist eine solche Vor- 
dem, ob sie in der Mitte oder an der Rohrwand endang- laufstrecke nicht erforderlich. Damit lassen sich sehr 
stromen. Ein wesentlicher Grund fur die unterschiedii- kurze Bauformeln der erfindungsgemaBen Vonrichtung 
chen Stromungsgeschwindigkeiten der Streuteilchen ist erreichen, so daB sie problemlos in die Leitung, meist am 
die Reibung der Tragerflussigkeit an der Rohrwand Ende des Auslaufs als In-Line-GerSt eingebaut werden 
DemgemaB wird das Doppler-MeBsignal-Spektrum aus 20 kann. Die jetzt erreichbare Kurze der Vorrichtung be- 
vielen verschiedenen Differenzfrequenzen gebildet, so tragt etwa 30 mm. Bestehende Anlagen konnen damit 
daB ein relativ breites, niedriges MeBsignal mit einem ohne weiteres nachgerustet werden. 
entsprechend niedrigen Nutz/Stor-Signal-Verhaltnis Zur Bildung ebener Innen- und AuBenflachen weist 
entsteht. Fur ein mdgiichst scharfes MeBsignal und da- das MeBrohr vorzugsweise einen ovalen Querschnitt 
mit eine genaue und empfindliche Messung kleiner Flus- 25 auf. Ein solches MeBrohr laBt sich relativ leicht erhalten, 
sigkeitsstrome in Rohren mit kleinem Innendurchmes- wenn ein kreisrundes Rohr zusammengequetscht wird. 
ser ist daher eine mdgiichst gleichmaBige Geschwindig- Damit wird ein problemlos herstellbarer Obergang zum 
keit uber den Rohrquerschnitt anzustreben. kreisrunden Querschnitt gebildet, der an den MeBroh- 

Eine gleichmaBige Geschwindigkeitsverteilung der renden meist notwendig ist, da die Leitung, an die das 

Streuteilchen uber den Rohrquerschnitt und damit 30 MeBrohr angeschlossen wird, im allgemeinen einen 

scharfere Doppler-MeBsignale werden erhalten, wenn kreisrunden Querschnitt aufweist Es ist allerdings nicht 

die Innenwand des Stahlrohres mit einem Material be- so ohne weiteres moglich, ein kreisrundes Stahlrohr so 

schichtet wird das eine Oberflachenenergie von weni- zusammenzuquetschen, daB zwei einander gegenuber- 

ger als 200 mN/m aufweist Ein solches Material kann liegende planparallele Innen- und AuBenflachen gebil- 

beispielsweise Polyoxymethylen, Polyvinylchlorid Poly- 35 det werden. Denn aufgrund der Eigenelastizitat neigt 

methylmethacrylat, Arelmethylmethacrylat, Polysulfon, ein solches zusammengequetschtes Stahlrohr dazu, ins- 

Polyacetalharz, Polyethylentherephthalat, Polycarbo- besondere wenn es eine dunne Wandstarke von weniger 

nat, Epoxy-Harz, Polyetherimid Polyetheretherketon, als 0,5 mm besitzt, sich nach auBen oder innen zu verfor- 

Polyamidimid, Polyimid- oder Polybutylentherephthalat men. Dann ist es zweckmaBig, das MeBrohr mit einem 

sein. Ferner kann dazu ein Fluorkohlenstoff- oder Flu- 40 anschlieBend entfernbaren Wirkstoff, z. B. einem I6sli- 

orkohlenwasserstoff-Polymeres, wie PVFD oder PTFE chen Material, wie Kochsalz, aufzufullen und ggf. zu 

verwendet werden. verschlieBen, bevor es z. B. mit einer Presse oder im 

Die niedrige Oberflachenenergie ist dabei um so Schraubstock zusammengequetscht wird. Der Feststoff, 

wichtiger, je kleiner der Innenquerschnitt des MeBroh- also beispielsweise das Kochsalz, wird anschlieBend her- 

res ist, denn die Wirkung der Oberflachenenergie er- 45 ausgelost 

streckt sich im wesentlichen nur auf einige Zehntel Mil- Fur Versuche wurde ein Stahlrohr mit einem Innen- 

limeter. Die Schichtdicke der Innenauskleidung des durchmesser von 4 mm und einer Wandstarke von 

MeBrohres betragt vorzugsweise weniger als 0,5 mm. 0,5 mm zu einem MeBrohr mit ovalem Querschnitt so 

Zur Innenauskleidung des MeBrohres kann ein entspre- zusammengequetscht, daB der Abstand der Innenfla- 

chend diinner Schlauch aus einem der genannten Kunst- 50 chen voneinander 1,7 mm betrug, also der Innenquer- 

stoffe in das Rohr eingezogen werden. Ferner ist es schnitt des Rohres eine Breite von etwa 5 mm aufwies. 

moglich, das Rohr innen im Vakuum mit einem dieser Die AuBenflachen wurden dann plan nachgeschliffen. 

Kunststoffe zu bedampfen, beispielsweise mit Parylene, Die Sendeschallwandler und Dampfungsschallwand- 

bzw. mit einer Kunststofflosung zu beschichten. Bei ler werden vorzugsweise in Form von piezoelektrischen 

Verwendung von Parylene ist die Schicht, die im Vaku- 55 Schwingerplattchen eingesetzt, wobei die Breite dieser 

um aufgedampft wird weniger als lOOfimm vorzugs- Plattchen kleiner ist als die Breite der ebenen Innenfla- 

weise5— 30 \im stark. D. h., damit kann auch ein Kapil- chen des MeBrohres. So betragt bei dem erwahnten 

larrohr mit einem Innendurchmesser von weniger als VersuchsmeBrohr mit einer Breite der Innenfl§chen von 

1 mm, vorzugsweise 0,3 bis 0,7 mm innen beschichtet 5 mm die Breite der Schwingerplattchen 4 mm. 

werden. Wenn herkdmmliche piezoelektrische Schwin- 60 Der Einstrahlwinkel des Ultraschalls von der Rohrin- 

gerplattchen mit einem Durchmesser von 3— 4 mm ver- nenwand in die Fliissigkeit betragt vorzugsweise 40 bis 

wendet werden, mussen diese allerdings zum MeBrohr 50°, bezogen auf die Senkrechte zur Rohrlangsachse. 

hin entsprechend keilformig verjungt ausgebildet wer- Dazu wird vorzugsweise auf die AuBenwand des MeB- 

den, um sie an solche kleine MeBrohrinnendurchmesser rohres ein Korper aufgebracht, der ein oder mehrere 

anzupassen. 65 plane AuBenflachen aufweist, auf denen die als piezo- 

Bei der Stromungsmessung nach dem Ultraschall- elektrische Schwingerplattchen ausgebildeten Schall- 

Doppler-Prinzip beeintrachtigt eine laminare Stromung wandler befestigt werden. Dieser Korper besteht vor- 

die Scharfe des Doppler-MeBsignales, da die laminare zugsweise aus eine Material mit einem E-Modul von 
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mindestcns 2500 MPa, beispielsweise Polymethyime- bestimmt wird, auch Verunreinigungen gemeldet wer- 

thacrylat (PMMA), insbesondere gegossenes PMMA. den sollen, die ab und zu vorbeistromen. 

Die planen AuBenfiachen des Kdrpers weisen einen sol- Nachstehend ist die Erfindung anhand der Zeichnung 

chen Winkel gegenilber der Rohriangsachse auf, daB nSher erlautert Darin zeigen: 

sich nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz der be- 5 Fig. 1 und 2 ein MeBrohr im Langs- bzw. Querschnitt 

vorzugte Einstrahlwinkel des Ultraschalls von 30 bis 50° nach einer ersten AusfOhrungsform der erfindungsge- 

indasRohrergibt. maBen Vorrichtung; 

Der Mitnahmeeffekt und damit die Phasenverschie- Fig. 3 und 4 ein MeBrohr im Langs- und Querschnitt 

bung bei der Phasenmessung sind um so groBer, je gr6- nach einer zweiten AusfOhrungsform der erfindungsge- 

Ber der Einstrahlwinkel, bezogen auf die Senkrechte zur 10 maBen Vorrichtung; 

Rohriangsachse, ist, ist also theoretisch bei einem Ein- Fig. 5 eine Prinzipschaltung der erfindungsgemaBen 

strahlwinkel von 90° am grdBten, d. h. wenn der Schall- Vorrichtung fiir das MeBrohr nach Fig. 3 und 4; und 

strahl parallel zur Stromung verlauft Andererseits fuhrt Fig. 6 einen Schmierkreislauf als ein Anwendungsbei- 

ein groBer Einstrahlwinkel zur Totalreflektion, so daB spiel der erf indungsgemaBen Vorrichtung. 

die Energie des von der FlOssigkeit in die Rohrwandung 15 GemaB Fig. 1 stromt durch ein MeBrohr 1 eine Flus- 

und dann in den Kdrper zum Empfangsschallwandler sigkeit in Richtung des Pfeiles P. Das MeBrohr besteht 

gelangenden Ultraschalls mit zunehmendem Einstrahl- aus Stahl und weist eine Lange von beispielsweise 5 bis 

winkel abnimm t 1 0 cm auf. 

Das ovale MeBrohr ist insbesondere fur kleine Innen- Im mittleren Bereich sind an einander gegenOberlie- 

querschnitte geeignet Bei groBeren Innenquerschnitt 20 genden Seiten des MeBrohres 1 planparallele AuBenfla- 

hat sich ein MeBrohr mit sechseckigem oder gar achtek- chen 2 und 3 vorgesehen, auf denen im Querschnitt 

kigem Querschnitt als besonders geeignet erwiesen. Ein keilformige Kunststof fkorper 4, 5 und 6 bef estigt sind. 

scchseckiger oder achteckiger Querschnitt des MeBroh- Auf den in der gleichen Querschnittsebene einander 

res wird einem rechtwinkligen Querschnitt vorgezogen, gegenuberliegenden Kdrpern 4 t 5 sind auf den AuBen- 

weil die Strdmungsgeschwindigkeit in den rechtwinkli- 25 seiten ein Sendeschallwandler bzw. ein Empfangsschall- 

gen Ecken eines Rechtecks starker herabgesetzt wird wandler in Form eines piezoelektrischen Schwinger- 

als in den Ecken eines Sechs- oder Achtecks, so daB bei plattchens 7, 8 angeordnet Beide Schwingerplattchen 7, 

einem rechteckigen Querschnittsprofil das Nutz/St6rsi- 8 sind mit gleichem Winkel in Strdmungsrichtung P aus- 

gnal-VerhSltnis verhaltnismaBig niedrig ist Dies gilt ins- gerichtet 

besondere fttr Fliissigkeiten hoher Viskositat 30 Auf dem Korper 6 auf der MeBrohrauBenflache 3 ist 

Vor allem aber k6nnen bei einem prismaf6rmigen an der AuBenseite ein weiterer Empfangsschallwandler 

MeBrohr mit sechs- oder achteckigem Querschnitt zwei in Form eines piezoelektrischen Schwingerplattchen 9 

Empfangsschallwandler eingesetzt werden, wobei z, B. angeordnet Das Schwingerplattchen 9 ist gegen die 

der Sendeschallwandler an einer Flfiche des Prismas und Strdmungsrichtung P, also entgegengesetzt zu den bei- 

die beiden Doppler-Empfangsschallwandler an den bei- 35 den Schwingerplattchen 7, 8 ausgerichtet 

den gegenilber dem Sendeschallwandler um 120° ver- GemaB Fig. 2 weist das MeBrohr im MeBbereich, also 

sctzten Flachen angeordnet werden. im Bereich der piezoelektrischen Schwingerplattchen 7, 

Bei der Messung nach dem Ultraschall-Doppler-Prin- 8 und 9, einen ovalen Querschnitt auf, d. h. nicht nur die 
zip ist zwischen dem Sender und den beiden Empfan- AuBenflachen 2 und 3 sind planparallel ausgebildet, son- 
gem jeweils ein Mischer zur Erzeugung eines Dif ferenz- 40 dern auch die Innenfiachen 10 und 1 1. Der Abstand a der 
signales aus Leitfrequenz und Empfangsfrequenz ge- Innenfiachen 10, 11 voneinander betragt vorzugsweise 
schaltet Ferner ist ein dritter Mischer vorgesehen, der 0,5 bis 3 mm. Die Breite b des Innenquerschnitts des 
ein Signal aus dem Differenzsignal des ersten Mischers MeBrohres 1 wird so gewahlt, daB sie groBer ist als die 
und dem Differenzsignal des zweiten Mischers erzeugt Breite b' der Schwingerplattchen 7, 8 und 9. 

Mit einer solchen Vorrichtung wird die Genauigkeit 45 Der Schallstrahl S des Senders 7 tritt in die Flussigkeit 

der StrOmungsmessung nach dem Ultraschall-Doppler- mit einem Einstrahlwinkel a von etwa 45°, bezogen auf 

Prinzip wesentlich erhdht Es hat sich namlich herausge- die Senkrechte zur RohrlSngsachse, ein (Fig. 3). 

stellt, daB ein wesentlicher Grund fQr die geringe MeB- Wenn sich in der Flussigkeit Reflektorteilchen befin- 

genauigkeit nach dem Ultraschall-Doppler-Prinzip dar- den, wird der Schallstrahl S reflektiert, wie anhand des 

in zu sehen ist, daB die Reflektion an den Reflektorteil- 50 Streuteilchens 12 gezeigt, und die reflektierte Strahlung 

chen durch Interferenz zu einer Impulsausl6schung fuh- S', die aufgrund des Doppler-Effekts durch die Bewe- 

rcnkann.BeidieserAusgestaltungdererfindungsgema- gung des Teilchens 12 in Richtung des Pfeiles P fre- 

Ben Vorrichtung mit zwei Empfangern gibt der dritte quenzverschoben ist, wird vom Doppler-Empfanger 8 in 

Mischer aber auch dann ein Signal ab, wenn der erste ein elektrisches Signal umgewandelt 

oder der zweite Mischer aufgrund einer Interferenz 55 Wenn der Schallstrahl S nicht auf ein Teilchen 12 

kein Ausgangssignal liefert trifft wird er, wie in Fig. 1 gestrichelt dargestellt, an den 

Bei der Messung nach dem Doppler-Prinzip mit ei- Innenfiachen 10, 11 des MeBrohres 1 mehrmals, also 

nem Sender und zwei Empfangern und der Messung der beispielsweise sechsmal reflektiert, bevor er auf den 

Phasendifferenz mit einem weiteren Empfanger weist Empfanger 9 trifft Da der Schallstrahl S in Strdmungs- 

die erfindungsgemaBe Vorrichtung also einen Sender 60 richtung P verlauft, wird er durch die Stromung auf 

und drei Empfanger auf. Die beiden Doppler- Empfan- seinem Weg zum Empfanger 9 mitgenommen, wodurch 

ger kttnnen dabei noch mit einer Impulsausfall-Uber- seine Laufzeit verkurzt wird, so daB er phasenverscho- 

brikkungslogik verbunden sein, die den beiden Mi- ben vom Phasenverschiebungsempfanger 9 empfangen 

schern nachgeschaltet ist wird 

Die erfindungsgemSBe Vorrichtung kann jedoch auch 65 Da es sich nicht um einen einzigen Schallstrahl han- 

nur einen Doppler-Empfanger aufweisen, insbesondere delt, sondern um eine Schallkeule mit einer bestimmten, 

wenn in klaren Fliissigkeiten, bei denen die Str6mungs- sich verbreiternden Querschnittsfiache, wird regelma- 

geschwindigkeit nach der Uitraschall-Phasenmessung Big nach der Phasenmessung und der Doppler-Messung 
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ein Signal geliefert. 

Diese beiden Signale werden in ihrem Aussagewert 
durch Kaiibrierung in Deckung gebracht 

GemaB Fig. 3 und 4 ist das MeBrohr im Querschnitt 
sechseckig ausgebildet Neben dem Doppler-Empf an- 
ger 8 ist ein zweiter Doppler-Empfanger 13 vorgesehen. 
Der Sender 7 ist mit dem Korper 4 an der AuBenflache 
14 des Sechsecks befestigt, der Doppier-Empf anger 8 
mit dem Korper 5 an der AuBenflache 15, der Doppler- 
Empf anger 13 mit dem Kdrper 16 an der AuBenflache 
17 und der Phasenverschiebungsempf anger 9 mit dem 
Kdrper 6 an der AuBenflache 18 des Sechsecks. 

Dadurch sind die Doppler-Empfanger 8 und 13 je- 
weils urn 120° gegenuber dem Sender 7 versetzt ange- 
ordnet, wahrend der Phasenverschiebungsempfanger 9 
an der der Flache 14 gegenuberliegenden Flache 18 
liegt Der Sender 7 sowie die beiden Doppler-Empfan- 
ger 8 und 13 sind in der gleichen Querschnittsebene 
angeordnet. Der Phasenverschiebungsempfanger 9 ist 
in einem solchen Abstand von dem Sender 7 angeord- 
net, daB der Schallstrahl S, der von dem Sender 7 ausge- 
sendet und vom Phasenverschiebungsempf anger 9 emp- 
fangen wird, mehrmals an den Rohrinnenflachen 19, 20 
reflektiert wird, die den AuBenflachen 14 und 18 be- 
nachbart sind. 

GemaB Fig, 5 liefert ein Hochfrequenzoszillator 21 
mit einer Sendefrequenz von z. B. 10 MHz die Ultra- 
schallsendefrequenz, die von einem Verstarker 22 ver- 
starkt dem Sender 7 zugefuhrt wird, der den Ultraschall 
S mit einem Einstrahlwinkel a schrag in die Stromungs- 
richtung P in die Flussigkeit einstrahlt, wie in Fig. 3 
dargestellt 

Wenn sich in der Flussigkeit in der vom Ultraschall S 
erzeugten Schallkeule ein Teilchen 12 befindet, wird der 
Ultraschall S an dem Teilchen 12 reflektiert und die 
reflektierte Strahlung SI (Empfangsfrequenz), die auf- 
grund des Doppler-Effekts frequenzverschoben ist, von 
den beiden Doppler-Empfangern 8 und 13 in ein elektri- 
sches Signal umgewandelt. 

Das vom Doppler-Empfanger 8 erzeugte elektrische 
Signal wird Qber einen Verstarker 23 einem ersten Mi- 
scher 24 zugefiihrt, in dem die Differenzbildung von 
Leitfrequenz und Empfangsfrequenz erfolgt, die das er- 
ste Differenz- oder Dopplersignal ergibt 

Die von dem Teilchen 12 reflektierte frequenzver- 
schobene Strahlung SI wird gleichzeitig von dem zwei- 
ten Empfanger 13 erfaBt, der ein entsprechendes elektri- 
sches Signal erzeugt, das uber einen Verstarker 25 ei- 
nem zweiten Mischer 26 zugefuhrt wird, in dem eben- 
falls die Differenzbildung von der Leitfrequenz und 
Empfangsfrequenz vorgenommen wird, die dann das 
zweite Doppler-Signal ergibt 

Das im ersten Mischer 24 erzeugte erste Doppler-Si- 
gnal und das im zweiten Mischer 26 erzeugte zweite 
Doppler-Signal werden uber nicht dargestellte Nieder- 
frequenz-Filter einer Auswerteschaltung 27 zugefuhrt. 

Der Phasenverschiebungsempfanger 9 ist uber einen 
Verstarker 28 mit einer Vorverarbeitungsstufe 29 ver- 
bunden, die eine Jitterunterdruckung 30 aufweist Die 
Vorverarbeitungsstufe 29 ist uber eine Auskopplung 32 
an den Oszillator 21 angeschlossen. Zwischen der Aus- 
kopplung 32 und der Vorverarbeitungsstufe 29 ist eine 
Phasenkalibrierung 33 vorgesehen. Mit ihr kann eine 
elektronische Feinkalibrierung nach der Montage der 
Schallwandler 7 und 9 durchgefuhrt werden. An die 
Vorverarbeitungsstufe 29 ist der Vergleicher 31 ange- 
schlossen. Der Vergleicher 31 ist an eine Einrichtung 34 
angeschlossen, die ein externes Signal abgibt in Volt, 
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Milliampere oder digital, seriell oder parallel oder ein 
ProzeB-BUS mit Telegrammen" in schneller Folge zur 
Obermittlung des Zustandes des MeBmediums zur wei- 
teren Auswertung in der Auswerteschaltung 27, zur 
5 Steuerung, als Alarm-Meldesignal, an einen Drucker 
usw. 

Die Auswerteschaltung 27 ist als Algorithmusschal- 
tung zur qualitativen und quantitativen Bewertung der 
Ausgangssignale des ersten und des zweiten Mischers 

io 24, 27 sowie des Vergleichers 31 ausgebildet. 

Sie weist einen dritten Mischer 35 mit einem Impuls- 
speicher 36 auf. Dem Impulsspeicher 36 werden die digi- 
talisierten Impulse des ersten Mischers 24 und des zwei- 
ten Mischers 26 zugefuhrt In einem Mischglied 37 wer- 

15 den dann die Impulse des ersten und des zweiten Mi- 
schers 24, 26 vermischt. Falls im Impulsspeicher 36 fest- 
gestellt worden ist, daB in einem oder in beiden Impuls- 
zugen gleichzeitig eine Amplitude ausgefallen ist, wird 
das gemischte Signal mit einem Impulsausfullglied 38 

20 entsprechend ausgefullt Ein weiteres Glied 39 stellt fest, 
wenn in den Impulszugen beider Mischer 24 und 26 
mindestens zwei Amplituden gleichzeitig hintereinan- 
der fehlen. Dies bedeutet, daB sich nach der Ultraschall- 
Dopplermessung die Stromung nicht mehr bewegt Da- 

25 mit kann eine sehr genaue Bestimmung sehr kleiner 
Fliissigkeitsmengen durchgefuhrt werden. Von der Aus- 
werteschaltung 27 wird dann extern ein Signal in Volt, 
Milliampere oder digital, seriell oder parallel oder ein 
ProzeB-Bus mit 'Telegrammen" in schneller Folge zur 

30 Obermittlung des Zustandes des MeBmediums zur wei- 
teren Auswertung, zur Steuerung, als Alarm-Meldesi- 
gnal oder an einen Drucker abgegeben. 

Mit der Auswerteschaltung 27 wird das Ergebnis der 
Doppler- und der Phasenmessung qualitativ bewertet, 

35 also danach, was uberwiegt, das Doppler-Signal oder 
die Phasenverschiebung, ferner quantitativ, d. h. die 
Stromungsgeschwindigkeit sowie in weiterer Hinsicht 
qualitativ, namlich ob viele oder wenig Reflektoren 
(Gasblasen oder Feststoffe) in der Flussigkeit vorliegen, 

40 d.h. auch Storungen der Messung. 

Da die Schallgeschwindigkeit jeweils vom MeBstoff 
abhangt und dessen Schallgeschwindigkeit wieder von 
der Temperatur, ist es bei Anwendungen, die uber einer 
reinen Oberwachungsfunktion liegen, erforderlich, eine 

45 TemperaturmeBeinrichtung 40 vorzusehen, die mit der 
Phasenkalibrierung 33 verbunden ist, um die Tempera- 
tur als Korrekturwert in die Schaltung einzufuhren. 

Statt an die Phasenkalibrierung 33 kann, wie in Fig. 5 
gestrichelt dargestellt, die TemperaturmeBeinrichtung 

50 40 auch mit der Auswerteschaltung 27 verbunden sein. 
Die Temperatur kann auch als analog gewandelter Digi- 
talwert dazu herangezogen werden, daB man aus einer 
Tabelle einen Korrekturwert herausnimmt, der das Pha- 
senmeBsignal korrigiert Die Temperatur des MeBstoffs 

55 kann auch angezeigt werden. 

In der Auswerteschaltung 27 kann sich ein Mikropro- 
zessor, ein schneller Signalprozessor, befinden, ferner 
ein Analog-Digital-Wandler. 
Ferner kann fur die Doppler-Signale und die Phasen- 

60 verschiebung jeweils ein Analysator 41 vorgesehen sein. 
Bei besonders hohen Amplituden der Doppler-Signale, 
z. B. durch einen zu hohen Feststoffgehalt in der Flussig- 
keit, oder einer hohen Phasenverschiebung aufgrund ei- 
ner entsprechend hohen Stromungsgeschwindigkeit, 

65 beispielsweise durch eine geplatzte Leitung, betatigt der 
Analysator 41 beispielsweise einen Aktuator, z. B. ein 
VentiL 

Das Signal, das dem Analysator 41 zugefuhrt wird, 
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wird nach den Mischern 24 und 26 bzw. nach der Vor- weise wenn der Ol stand in dem Vorratsbehaiter 44 so 

verstarkerstufe 29 aus dem Pfad des Phasenverschie- weit abfallt, daB die Pumpe 45 Luftblaschen in das Ol 

bungsempfangers9entnommea pumpt D. h., mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung 

FerneristeinRegler42zurVerstarkungderLeistung werden eine Vielzahl von Zustandsanderungen des 

des Senders 7 in Abhangigkeit von der Amplitude der 5 MeBstoffs zuveriassig erfaBt 

Impulse der beiden Mischer 24 und 26 vorgesehea Ein anderes Beispiel fur die Anwendung der erfin- 

Wenn mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung eine dungsgemaBen Vorrichtung bildet die Filmbeschich- 

einfache Oberwachung nach dem "FlowTNo tung, beispielsweise zur Herstellung von Farbfilmen mit 

Flow'-Prinzip durchgefQhrt wird, die zumeist bei Zim- mehreren Silberhalogenidemulsionen, die fiber separate 

mertemperatur abiauft, kann auf eine Temperaturmes- 10 Zuleitungen in einer Vielzahl von Schichten aufgetragen 

sung verzichtet werdea Fur eine zuverlassige Oberwa- werdea Durch Einsatz der erfindungsgemaBen Vorrich- 

chung muB die Phasenverschiebung dann aber einen tung in jeder Zuleitung kann die Stromungsgeschwin- 

OberschuB gegenfiber der temperaturbedingten Drift digkeit der betreffenden Emulsion und damit die 

der Schallgeschwindigkeit besitzen. Diese Drift betragt Schichtdicke der einzelnen Schichten bestimmt werden, 

bei 25° Ausgangsraumtemperatur etwa ± 10% vom 15 und zwar durch die Phasenmessung, da die Silberhalo- 

MeBwert. genidemulsionen keine nach dem Ultraschall-Doppler- 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist vielseitig ein- Prinzip erfaBbaren Reflektoren enthalten. 

setzbar, insbesondere zur Messung von FIfissigkeits- Gasblasen in den Emulsionen fuhren zu Fehlern, d. h. 

str6men,die Verunreinigungen enthalten k6nnea Diese der Farbfilm muB dann verworfen werden. Gasblasen 

FlOssigkeiten stellen in der Praxis eine groBe Gruppe 20 treten insbesondere zu Beginn der Beschichtung durch 

dar. Sb ist die Phasenmessung beispielsweise im allge- Luft in den Zuleitungen auf. Urn festzustellen, ob Gas- 

meinen dann nicht mehr mdglich, wenn der Volumenge- blasen vorhanden sind, werden heutzutage Schauglaser 

halt der Ultraschallreflektoren in der Flfissigkeit etwa 1 in den Zuleitungen verwendet Diese Oberwachung ist 

Vol.-% Qbersteigt Die Ultraschallreflektoren konnen nicht nur aufwendig und ermudend, vielmehr sind damit 

dabei auch Gasbiaschen sein, z. B. in einem organischen 25 kleine Blaschen nicht feststellbar, so daB meistens noch 

Lflsungsmittel, wie Benzin oder Toluol, als MeBstoff. In mehrere Stunden nachgegossen wird, bis mit der eigent- 

einem solchen Fall wird mit der erfindungsgemaBen lichen Filmbeschichtung begonnen wird. Das nachge- 

Vorrichtung die Flfissigkeitsstrdmung aufgrund des gossene Filmmaterial wird verworfen. Mit der erfin- 

Ultraschall-Doppler-Prinzips erfaBt dungsgemaBen Vorrichtung kann hingegen sofort und 

Das erfindungsgemaBe Verfahren fuhrt also zu einer 30 zuveriassig festgestellt werden, wann die betreffende 

wesentlichen Verbesserung der ProzeBsicherheit Filmemulsion luftblaschenfrei ist, wobei auch noch Luft- 

Durch Gase und/oder Feststoffe verschmutzte MeBme- blaschen im ixm-Bereich sicher erfaBt werden. In ahnli- 

dien werden zuveriassig erkannt, insbesondere auch cher Weise kann die erfindungsgemaBe Vorrichtung bei 

temporare Veranderungen des MeBmediums, wodurch der Beschichtung von Ton- und Videobandern einge- 

die Ursachenerkennung bei ProzeBst6rungen wesent- 35 setzt werdea 

lich erleichtert wird. Ein weiteres Anwendungsbeispiel: In einem Lackier- 

Ein Anwendungsbeispiel fur die erfindungsgemaBe bad, bei dem eine Wasser-Lack-Dispersion im Kreislauf 

Vorrichtung stellt das in Fig. 6 schematisch dargestellte geffihrt wird, unterliegt die Lackkonzentration vom An- 

Zentralkreislaufschmiersystem dar, bei dem fiber eine satz bis zur Verwerfung standigen Schwankungen, z. B. 

Leitung 43 mit einem Schmierolvorratsbehalter 44 und 40 durch Verschlammung und Verklumpung des Lacks, 

einer Pumpe 45 fiber eine Vielzahl von Ventilen 46, 47, Verdunstung des Wassers, Zusatz von frischem Lack 

. . . , beispielsweise in Abhangigkeit von der Zeit oder usw. 

der Temperatur tropfenweise Schmierdl fiber die erfin- Wenn eine solche Wasser- Lack-Dispersion im Bypass 

dungsgemaBen MeBvorrichtungen 48, 49, 50 . . . Dutzen- mit einer MeBvorrichtung nach dem Ultraschall-Dopp- 

den oder gar Hunderten von Schmier6labgabestelien 45 ler-Prinzip gemessen wird, konnen bei einem schwa- 

51, 52, 53, . . . zugeffihrt werden. chen MeBsignal unterschiedliche Ursachen vorliegea D. 

Wenn das SchmierSl frisch ist, enthait es meistens h., es kann beispielsweise nicht festgestellt werden, ob 

keine oder zuwenig Reflektoren fur eine Messung nach eine Lackunterkonzentration vorliegt, so daB frischer 

dem UltraschalNDoppler-Prinzip. Dann kann mit der Lack zugesetzt werden muB, oder ob sich die Leitung 

erfindungsgemaBen Vorrichtung die Schmierolzufuhr 50 zugesetzt hat Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung 

zu den Abgabestellen 51, 52, 53, . . . mit den MeBvorrich- kann hingegen die Ursache genau ermittelt werden, d. h. 

tungen 48, 49, 50, . . . jedoch durch die Phasenmessung wenn nach diesem Beispiel eine Flussigkeitsstromung 

festgestellt werdea durch Phasenmessung ermittelt wird, liegt eine Unter- 

Durch Oxidation und Feuchtigkeit bilden sich in dem konzentration vor. 
Schmierdl jedoch meist schon nach kurzer Zeit Teer- 55 

partikel bzw. Wassertropfen und damit Reflektoren, die Patentanspruche 
eine Messung nach dem Ultraschall-Doppler-Prinzip er- 

mdglichen, eine Phasenmessung jedoch unmSglich ma- 1. Vorrichtung zur Messung kleiner Flussigkeits- 

chea Wenn die Pumpe 45 z. B. fiber Nacht abgestellt strdme in einem MeBrohr mit Hochfrequenz-Ultra- 

wird, kdnnen sich diese Verunreinigungen absetzen,dh. 60 schall, wobei zur Messung nach dem Ultraschall- 

es wird wieder ein reflektorfreier MeBstoff erhalten, der Doppler-Prinzip ein Sendeschailwandler und we- 

nach dem Ultraschall-Doppler-Prinzip nicht meBbar ist, nigstens ein Empfangsschallwandler vorgesehen 

usw. sind, die am MeBrohr im gleichen Querschnittsbe- 

Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung kann also reich angeordnet und gemeinsam in oder gegen die 

zuveriassig die Schmier6labgabe unabhangig vom Rein- 65 Stromung ausgerichtet sind, wobei zwischen dem 

heitsgrad oder dem sonstigen Zustand des Schmierols Sendeschafiwandler und dem Empfangsschall- 

kontrolliert werden. Durch den Analysator 41 wird zu- wandler ein Mischer zur Erfassung der Differenz 

gleich angezeigt, wenn StOrungen eintreten, beispiels- aus Leitfrequenz und Empfangsfrequenz geschaltet 
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ist, dadurch gekennzeichnet, daB zur Messung des 
Flussigkeitsstroms nach der Ultraschallphasenmes- 
sung ein weiterer Empfangsschallwandler (9) vor- 
gesehen ist, der entgegengesetzt zu den beiden an- 
deren Schallwandlern (7, 8) in einem solchen Ab- 5 
stand von denselben am MeBrohr (1) angeordnet 
ist, daB der Schallstrahl (S), der von dem Sende- 
schallwandler (7) ausgesendet und von dem weite- 
ren Empfangsschallwandler (9) empfangen wird, 
mehrmals an der MeBrohrinnenwand reflektiert 10 
wird, wobei ein Vergleicher (31) zur Erfassung der 
Phasenverschiebung zwischen der Leitfrequenz 
und der von dem weiteren Empfangsschallwandler 
(9) empfangenen Frequenz vorgesehen ist, wobei 
das MeBrohr im Bereich der Schallwandler (7, 8, 9) 15 
zur Reflektion des Schallstrahls (S) zwei einander 
gegenuberliegende planparallele Innenflachen (10, 
11) mit planparallelen AuBenflachen (2, 3; 14, 18) 
aufweist, wobei die Schallwandler (7, 8, 9) eine klei- 
nere Breite (b') als die Breite (b) der planen Innen- 20 
flachen (10, 1 1) besitzen. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abstand (a) der einander gegen- 
uberliegenden planen Innenflachen (10, 11) 0,5 bis 

10 mm betragt 25 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB das MeBrohr (1) zur Bildung 
ebener Innen- und AuBenflachen (2, 3, 10, 11) einen 
ovalen Querschnitt aufweist 

4. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An- 30 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das MeB- 
rohr zur Bildung planer Innen- und AuBenflachen 
(14, 15, 17, 18) im Querschnitt sechs-, sieben- odef 
achteckig ausgebildet ist 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB zur Messung nach dem Hochfre- 
quenz-Ultraschall-Doppler-Prinzip ein weiterer 
Empfangsschallwandler (13) in dem gleichen Quer- 
schnittsbereich wie der Sendeschallwandler (7) vor- 
gesehen ist, wobei die drei Schallwandler (7, 8, 13), 40 
die in diesem Querschnittsbereich an verschiede- 
nen Flachen (14, 15, 17) des Sechs-, Sieben- oder 
Achtecks angeordnet sind, gemeinsam in oder ge- 
gen die Stromungsrichtung gerichtet sind, wobei 
zwischen dem Empfangsschallwandler (7) und je- 45 
dem der beiden Empfangsschallwandler (8, 13) in 
diesem Querschnittsbereich jeweils ein Mischer 
(24, 26) zur Erzeugung eines Differenzsignales aus 
Leitfrequenz und Empfangsfrequenz geschaltet ist 
und ein dritter Mischer (35) vorgesehen ist, der ein 50 
Signal aus den Differenzsignalen des ersten und des 
zweiten Mischers (16 und 17)erzeugt 

6. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das MeB- 
rohr (1) aus Stahl besteht. 55 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
'zeicfinet, daB das MeBrohr (1) an der Innenwand 
mit einem Material beschichtet ist, das eine Ober- 
flachenenergie von weniger als 200 mN/m aufweist 

8. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An- 60 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Ultra- 
schall-Einstrahiwinkel (a) von der Rohrinnenwand 

in die Flussigkeit 40 bis 50°, bezogen auf die Senk- 
rechte der Rohrlangsachse, betragt 

9. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An- 65 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Schall- 
wandler (7, 8, 9, 13) durch piezoelektrische Schwin- 
gerpiattchen gebildet sind 



lb Al 

12 

10. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Leitfre- 
quenz mindestens 5 MHz betragt 

11. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Verglei- 
cher (31) fiber eine Auskopplungsstufe (32) an den 
Oszillator (21) zur Erzeugung der Leitfrequenz an- 
geschlossen ist 

1Z Vorrichtung nach einem der vorstehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Aus- 
gangssignale des Mischers bzw. des ersten und des 
zweiten Mischers (24, 26) sowie des Vergleichers 
(31) einer Auswerteschaltung (27) zugefuhrt wer- 
den, die nach auBen ein Signal abgibt 

13. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Einrich- 
tung (40) zur Temperaturmessung der Flussigkeit 
vorgesehen ist, deren Ausgangssignal als Korrek- 
turwert dem Vergleicher (31) und/oder der Aus- 
werteschaltung (27) zugefuhrt wird 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Auswerteschaltung (27) als 
Algorithmusschaltung zur qualitativen und quanti- 
tativen Bewertung der Ausgangssignale des Mi- 
schers bzw. des ersten und des zweiten Mischers 
(24,26) sowie des Vergleichers (31) ausgebildet ist 

15. Verwendung der Vorrichtung nach einem der 
vorstehenden Anspruche zur Messung kleiner 
Fltissigkeitsstrome, die Verunreinigungen enthal- 
ten konnen. 

16. Verwendung der Vorrichtung nach einem der 
Anspruche 1 bis 14 zur Messung kleiner Fltissig- 
keitsstrome, die einen Gehalt an Ultraschallreflek- 
toren aufweisen, der zwischen 0 und mehr als 1 
VoL-% schwankt. 
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